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© Vorrichtung zur Reduktion akustischer Echos 

© Vorrichtung zur Reduktion akustischer Echos mit einem r 

Empfangspfad und einem Sendepfad, wobei im Sendep- (J2 

fad eln steuerbares Filter angeordnet 1st welchem ein Dif- — - 
ferenzsignal zufuhrbar ist, das von einem Ausgangssignal 
des Mikrofons {Mikrofonsigna!) und einem Ausgangssi- 
gnal eines Echokompensators (KorWpensationssignal) ge- 
bildet ist, wobei der Echokompensator eingangsseitig mit 
dem Empfangspfad verbunden ist, an dessen Ausgang 
ein Lautsprecher anschlieftbar ist, und wobei ferner das 
Filter von einem durch Mischung des Mikrofonsigna Is 
und des Kompensationssignals erzeugtes Mischsignal 
steuerbar ist, da durch gekennzeichnet, da (3 das Kompen- 
sationssignal {dd(k)) in das Mischsignal (z(k)> mit einem <^ 
Faktor (a(k)) eingeht, der unter Berucksichtigung der Lei- x"(k) 
stungen des Mikrofonsigna Is (y(k)) oder des Differenzsi- 
gnals (e(k)) und des Kompensationssignals (dd(k)) gebil- 
det wird und grolJer als eins sein kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reduktion akusdscher Echos mit einem Echokompensator und einem Fil- 
ter im Sendepfad nach der Gattung des Hauptanspruchs. 
5 Zur Hchoreduktion wird in Freisprecheinrichtungen derzeit eine sogenannte Pegelwaage, alleinig oder in Kombination 
mit einem Echokompensator, eingesetzt. Eine zusammenfassende Beschreibung dieser Verfahren findet sich z. B. in "E. 
Hansler (1992), The Hands-Free Telephone Problem - An Annotated Bibliography, Siginal Processing, Vol. 27, pp; 
259-271" und in "E.Hansler (1994), The Hands-Free Telephone Problem- An An^ 

des Iblecoinmunication, Vol. 49, No. 7-8, pp. 360-367". Die Pegelwaage ist einfach zu realisieren, lafit aber das gleich- 

10 zeitige Sprechen beider Gesprachspartner nur sehr eingeschrankt zu. 

Der Echokompensator ermoglicht auch das gleichzeitige Sprechen (und damit eine natiirliche verbale Kommunika- 
tion), ist aber unter Umstanden sehr aufwendig zu realisieren. Aus den in akustischen Umgebungen lib lichen langen 
Echozeiten resultiert fur den Kompensator eine groBe Filterordnung (unter Umstanden mehrere 1000 Koeffizienten) und 
damit eine sehr groBe numerische Komplexitiat. Zudem verandert sich die akustische Umgebung der Freisprecheinrich- 

15 tung und damit der Echopfad mit der Zeit. Adaptive Kompensatoren konnen diesen Veranderungen nicht immer mit der 
notwendigen Geschwindigkeit folgen, besonders dann, wenn akustische Umgebungsstorgerausche die Konvergenzge- 
schwindigkeit vermindern. Daraus resultiert fur die bisher bekannten Echoreduktionsverfahren entweder eine einge- 
schrankte Moglichkeit des gleichzeitigen Sprechens (Pegelwaage) oder eine nicht immer ausreichende Echodampfung 
und eift hoher Realisierungsaufwand (Rchokompensator). 

20 Die Echodampfung kann verbessert werden, wenn wie aus "R, Martin, Freisprecheinrichtungen mit mehrkanaliger 
Echokompensation und St6rgerauschreduktiorii Verlag der Augustinus Buchhandlung, ABDN Band 3, Aachen, Juni 
1995" und "P. Vary, R. Martin, J. Altenhoner, Kombinierte adaptive Rlterung fUr die Kompensation akusdscher Echos 
und die Slorgerauschunbrdruckung, Kleinheubacher Berichte, Band 38, pp. 517-526, Deutsche Telekom AG, 1995" be- 
kannt, der Echokompensator statt mit einer Pegelwaage mit einem zusatzlichen adapdven Filter im Sendepfad der Fret- 

25 sprecheinrichtung kombiniert wird. ! 

flicrbci ist die Echod^pfung der gesamten Anordnung aber stark von der Echodampfung des Kompcnsators abhan- 
gig, so daB je nach Echodampfung des Kompensators nicht immer eine ausreichende Echodampfung erzielt wird. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Reduktion akusdscher Echos zu schaffen, die eine hohe Echo- 
dampfung erzielt und dabei weitgehend das gleichzeitige Sprechen beider Teilnehmer ermoglicht. 

30 Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Hauptanspruchs gelost. 

1 'Die erflndungsgemaBe Vorrichtung ist z. B. fur Freisprechtelefone oder fur die Spracheingabe in einen automatischen 
Spracherkeimer bei akustischen Umgebungsgerauschen geeignet. Da das im Sendezweig der erfindungsgemaBen Afor- 
richtung liegende Filter eine hohe Echodampfung ermoglicht,, kann der Echokompensator mit weniger Koeffizienten 
ausgestattet werden. Dadurch ist eine deutlich beschleunigte Konvergenz des Kompensators und der gesamten Anord- 

35 nung und ein gegeniiber dem S tand der Technik deutlich verringerter Aufwand zu verzeichnen. Aufgrund der erfindungs- 
gemaBen neuen Steuervorrich tung ftir das Filter kann die Echodampfung der Vorrichtung in weiten Grenzen Yon der 
Echodampfung des Kompensators unabhangig eingestellt werden. Eventuell vorhandene Restechos werden von dem na- 
hen Signal s(k) + n(k) uberdeckt. 

Bei der erfindungsgemaBen Vonichtung konnen die Mischung urid/oder die Bildung des Faktors unmittelbar mit den 

40 genannten Signalcn oder mit davon abgclcitctcn Signalcn und/odcr GroBcn erf olgcn, wie bcispiclsweisc mit der jcwcili- 
gen Leistungsdichte. 

Bine erste Ausfuhrungsfprm der erfindungsgemaBen Vorrichtung besteht darin, daB der Faktor aus dem Produkt aus 
dem Kehrwert des Einerkomplements der Echodampfung des Echokomjpensators und einer bewerteten Summe aus der 
Echodampfung und dem Verhaltnis zwischen der dritten Potenz der Echodampfung und einer geschatzten Leistungszahl 
45 gebildet wird, wobei die Leistungszahl etwa dem Verhaltnis der Leistungen des Mikrofonsignals und dem urn eins ver- 
minderten Kompensationssignal entspricht. 7 
Dabei kann im einzelnen vorgesehen sein, daB die Echodampfung aus dem T^istungsverhaltnis zwischen den Sprach- 
anteilen des Differenzsignals und des Mikrofonsignals abgeleitet wird, insbesondere daB die Echodarnpfung und/oder 
die Leistungszahl tiefpaBgefiltert werden. 
50 Eine zweite AusfUhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung ermOglicht ebenfalls eine gute Echodampfung bei 
geringerem Rechenaufwand und besteht darin, daB der Faktor aus dem Leis lungs verhaltnis zwischen dem Kompensati- 
onssignal und dem Differenzsignal gebildet wird. 

Eine vorteilhafte Steuerung des Filters unter Verwendung des Mischsignals besteht gemaB einer Weiterbildung der Er- 
findung darin, daB das Misch signal einem wcitcrcn Filter zufuhrbar ist, das glcichartig zu dem Filter im Sendepfad ist, 
55 und daB beide Filter von der Differenz des Ausgangssignals des weiteren Filters und des Differenzsignals gesteuert wer- 
den. Dabei ist Yorzugsweise vorgesehen, daB beide Filter digitate Filter mit einem Koeflizientehsatz sitad und daB die 
Differenz einem Koeffizientenrechner zufuhrbar ist, der den Koefflzientensatz der Filter unter Minimierung des kleinsten 
mittleren quadratischen Fehlers adaptiert. 

Eine Beriicksichtigung der Eigenschaften yon Sprachsignalen kann dabei dadurch erfblgen, daB das Eingangssignal 
60 des weiteren Filters und das von dessen Ausgangssignal zu subtrahierende Differenzsignal preeniphase-gefiltert sind. 

Fur die Berechnung der Koeffizienten des Filters im einzelnen sind bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung verschie- 
dene Berechnungsverfahren anwendbar. Bei einer ersten diesbezuglicheri Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, 
daB die Koeffizienten des Filters im Sinne des kleinsten mittleren quadratischen Fehlers berechnet werden. Es ist jedoch 
ebenfalls mOglich, die Koeffizienten des Filters mittels Diskreter Fourier Transformation im Frequenzbereich zu berech- 
65 nen. • . K 

Je nach Anwendungsf all im einzelnen kann bei der erfindungsgemaBen \forrichtung auch vorgesehen sein, daB die Ko- 
effizienten des Filters unter Verwendung von Korrelationsfunktionen bestirnmt werden oder daB die Koeffizienten des 
Filters unter Verwendung psychoakustischcr Vcrdcckungscffcktc dcrart berechnet Werden, daB die hintcr dem Fdtcr vcr- 
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bleibenden Restechos weniger stark horbar sind. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung anhaind mehrerer Figuren dargestellt und in der nachfol- 
genden Beschreibung natier erlautert. Es zeigt* 
.'. Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 2 eine bekannte Freisprecheinrichtung in schemahscher Darstellung und s 

Fig. 3 eine etwas detailliertere Darstellung der Echoredtikdprisvorrichtung bei der Freisprecheinrichtung nach Fig. 2. 

Das AusfUhrungsbeispiel gemSB Fig. 1 ist zwar als Blockschaltbild dargestellt; Dieses bedeutet jedoch nicht, dafi die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung auf eine Realisierung nut Hilfe von einzelnen den Bldcken entsprechenden Schaltungen 
beschrankt isL Die erfindungsgemiu3e Vorricblung ist vielinehr in besonders vorleilhaf ler Weise init Hilfe von hochinle- 
grierten Schaltungen realisierbar. Dabei konnen digitale Signalprozessoren eingesetzt werden, welche bei geeigneter 10 
Programmierung die in den Blockschaltbildern dargesteUten Verari>ritungsschri 

Ein bekanntes Freisprechtelefon ist in Fig. 2 dargestellt Das vom sogenannten "femen Sprecher" uber einen Eingang 
13 empfangene abgetastete Signal x(k) (k bezeichnet den zeitlichen Index der Abtastwerte) wird in die Echoreduktions- 
vorrichtung 4 eingespeist und als Lautsprechersignal x f (k) zum Lautsprecher 1 gefuhrt Dort wird es uber den Raum als 
Echosignal d(k) in das Mikrofon 2 ruckgekoppeit und zusammen mit dem Sprachsignal s(k) des nahen Sprechers und 15 
dem Umgebungsgerauschsignal n(k) als Mikrofonsignal y(k) der Echoreduktionsvorrichtung 4 zugefuhrt. Die Echore- 
duktionsvorrichtung erzeugt das Sendesigrial sd(k), das weitgehend vorn Echo d(k) befreit sein sollte. Das Sendesignal 
sd(k) wird schliefilicn iiber einen Ausgang 14 zum "ferneri Sprecher" gesendet. 

Fig, 3 zeigt eine Echoreduktionsvorrichtung 4 nach diesem Prinzip im Detail. Die Echoreduktionsvorrichtung besteht 
aus einem Echokompensator C(k) und einexn zusatzlichen Echoreduktionsfilter - im folgenden Rlter genannt. Vom Mi- 20 
krofonsignal y(k) wird das Vom Kompensator geschatzte Echo dd(k) mit Hilfe eines Addierglieds 5 subtrahiert, so dafi 
das mit eiheiri Restecho behaftete kompensierte Signal e(k) entsteht Dieses Signal wird dem Filter 16 zugefUhrt. 

Die gule Echodampfung der Vorrichtung wird erreichl, indeiii die Koeflizienlen H(k) des Filters so eingestellt werden, 
daB der mittlere quadratische Fehler E{(s(k) + n(k) - sdCk)) 2 minimiert wird. Der Frequenzgang eines solcheh Filters 
kann als eine Funktion des Kreuzleistungsdichtespektrums T^dCl) des nahen Signals w(k) = s(k) + n(k) und des korn- 25 
pcnsicrtcn Signals c(k) und des Autolcistungsdichtcspcktrurns Ree(12) des kompensicrten Signals c(k) ausgedriickt wer- 
den: " l . \ 

R we (Q > R ww< Q > , o 

H W (Q) = - ■ • = — ; — — , <1), 30 

R ee (Q) R ww (Q) + R (d-dd)(d-dd) (fl > 

wobei RwwCft) das I^istungsdichtespektrum des nahen Signals w(k) = s(k) + n(k) und R/<KWX<*-<W)( fl ) das Leistungs- 35 
dichtespektrum des im kompensierten Signal e(k) verbliebenen Restechos d(k)-ddOc) bezeichnet. Man erkennt, daB eine 
Zunahme des unerwiinschten Restechos im kompensierten Signal e(k) eine erhohte Dampfung des nachgeschalteten Fil- 
ters bewirkt; 

Ein Shnlicher Frequenzgang des Echoreduktionsfilters 16 kanri mit Hilfe psychoakustischer t)berlegungen motiviert 
werden. Hicr cntschcidct die Maskicrungsschwcllc des Gchors, ob bei einer bestimmten Frcqucnz cine Dampfung des 40 
Echos notwendig ist Eine Dampfung des Echos wird nur dann erfolgen, wenn eine geschatzte Maskierungsschwelle er- 
kennen laBt, daB das Echo ohne weitere Dampfung horbar sein wird. 

Fig. 1 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel der Echoreduktionsvorrichtung mit' einem Echokompensator 15 rnit den Koeffl- 
zienten C(k), eihem Echoredukuonsfilter 16 mit den Koeffizienten H(k), einer Steuervorrichtung 18 fur einen Mischer 6, 
Preemphase-Filtem 7 und 8, einem Verzogeningsglied 9, einem Addierglied 10 und einem adaptiven Hintergrundfilter 45 , 
17 mit den Koefnziehten H(k). Die Aufgabe der Steuereinrichtung 18 und des Mischers 6 besteht darin, ein Mischsignal 
z(k) so zu erzeugen, daB das nachgeschaltete Hintergrundfilter 17 das oben beschriehene optimale Filter nach Gleichung 
( 1 ) approximiert. Die bei 19 berechneten Koeffizienten H(k) werden dann in jedefti Abtasttakt in das Hintergrundfilter 17 
und das Filter 16 tibernommen. 

Das Signal z(k) wird durch additive gewichtete Oberlagerung der Signale y(k) und e(k) gewonnen: so 

z(k) = a(k)y(k) + (l-o(k))e(k)a(k) > k 0. (2) 

Der Gcwichtungsfaktor a(k) wird im folgenden auch als Mischungsfaktor odcr Faktor bezeichnet. 

Das adaptive Filter 17 wird mit dem preemphase-gefilterten Eingangssignal zp(k) und dem preemphase-gefilterten 55 
Differenzsignal ep(k) betrieben. Das Addierglied 10 bildet das fur die Adaption erforderliche Signal eq(k). Die Adaption 
des Hintergrundfilters 17 der Ordnung N H erfolgt mit dem liriearphasigen NLMS-Algorithmus, wobei das Verzogerungs- 
glied 9 das Signal e(k) um Njj/2 Abtasttakte yerzogert. 



Ueq(k) (Z p (k) + Z Rp (k)) 
H(k+1) = H(k) + — — — — — — . (3) 

2 p T(k)Z p (k > 

Zp(k) bezeichnet den Vektor der Abtastwerte des preemphase-gefilterten Signals zp(k) und ZR p (k) den fur die linearp- 
hasige Adaption erforderUchen zu Zp(k) symmetrischen Vekton . 
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Zp(k) = (zp(k), zp(k - N/2 - 1), zp(k N/2), zp(k - N/2 + 1), zp(k - N)) T (4) 

Zj^,(k) = (zp(k - N); ...» zp(k - N/2 + 1), 0, zp(k - N/2-1), zp(k)) T (5) 

5 p bezeichnet eine konstante Schrittweite (z. B. u == 0,1). Die Preemphase-Filter bewirken eine Anhebung der hohen 
Frequenzen und damit fur Sprachsignale eine verbesserte Konvergenz des NLMS-Algdrithmus. Der Mischungsfaktor 
<x(k) wird nicht auf das Intervall [0, 1] eingeschrankt, sondern kann auch Werte grower als eins annehmen. Das ftihrt zu 
einern zusatzlichen variablen, im Prinzip beliebig groBeri Anteil des'geschatzten Echosignals 4d(k) im Signal z(k): 

to z(k) = a(k)y(k) + (l-cx(k))e(k) ' 
= c(k) + a(k)dd(k), a(k) > 0 (6) 

. Damit kann der Echoanteil im Eingangssignal des Hintergrundfilters 17 und somit auch die Echodampfung des Echo- 
reduktionsfilters 16 im Prinzip beliebig und unabhangig von der Echodampfung des Kompensators 15 erhoht werden. 
15 Durch eine Approximation erster Ordnung kann die Echodampfung 8 des Echokompensators mit Hilfe eines skalaren 
Faktors beschrieben werden: 

d(k)-dd(k) = 8(k)d(k) (7) 

20 Eine Annaherung des Filters 16 an das gewunschte optimale den mittleren quadratischen Fehler minimierende Filter 
wird erreicht, wenn a(k) zu 

a(k)={l/(l-oXk))}(a 1 8(k) + a 2 ^(k)Y(k)} (8) 

25 gesetzt wird, wobei a t urid a 2 typischerweise zu a t = 0,618 und = 0,9472 gewahlt werden und y(k) durch 

7(k)«<T2 y (k)/a2 d{l (k)-l, (9) 

definiert ist, wobei C 2 y (k) die geschatzte Leistung des Signals y(k) und c\d(k) die geschatzte Leistung des Signals dd(k) 
30 bezeichnen. Wesentlich fur das Steuerverfahren nach Gleichung (8) ist nun eine Schatzung der Kompensatordampfung 
c(k). 

Ein Schatzwert fur die Echodampfung 8 des Kompensators 15 kann durch Leistungsschatzungen der Signale y(k), e(k) 
und dd(k) mit Hilfe rekursiver Systeme erster Ordnung gewonnen werden ■. Wegen der statistischen Unabhangigkeit der 
Signale s(k), n(k) und d(k) berechnen sich die Leistungen der Signale y(k) und e(k), <J 2 y(k) bzw. C 2 e (k) zu: 

35 

a 2 y (k) = a 2 s (k) + a 2 n (k) + a 2 d (k) 

a 2 e (k) = a 2 s (k) + <T 2 n (k) + 0 2 (d ^ d) (k) (10) 

Mit der Annahme (7) erhalt man: 

a 2 d (k) = 0 2 d (k)/(l-8(k)) 2 

^W)^)=8*)^ 2 dd(k)/a-8(k)) 2 ai) 

und durch die Kbmbination der obigen Gleichungen erhalt man einen Ausdruck fUr 8(k) 

, o 2 y (k) - o a e (k) - o* dd (k) 

6(k) = ■ — — — — • (12) 

o a y (k) - o a e (k) + o* dd (k) 

der im Prinzip fur alle Betriebsfalle gilt Es zeigt sich aber, daB die Schatzung von 8(k) durch Gleichung (12) z. B. fur 
x(k) « 0, sehr empfindlich gegenuber Schatzfehlern ist. Dasselbe gilt fur den Steuerungsalgorithmus fur cc(k) nach Glei- 
chung (8). Dcswcgcn wird wahrcnd der allcinigcn Aktivitat des fcrncn Sprcchcrs 8(k) durch cincn vcrcinfachtcn, robu- 
55 steren Ausdruck geschatzt: 

6 < k > = ^ 2 ee,speech< k >/ oa yy,speech< k >^ (13) 

60 Die Leistungen a^spcechOO und <y 2 y^spccch( k ) & e Leistungen der Sprachanteile in den Signalen y(k) bzw. e(k). 
Sie konnen durch das in "R. Martin, An Kfficient Algorithm to Estimate the Instantaneous SNR of Speech Signals, Proc. 
EUROSPEECH '93, pp. 1093-1096, Berlin, September 21-23, 1993" beschriebene Verfahren gewonnen werden. 

Zur weiteren Stabilisierung der Schatzwerte konnen 8(k) und yQa) rekursiv gemittelt und begrenzt werden. Die Mitte- 
lungen kannen z. B . entsprechend den Gleichungen 

65 
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6(k) . - fl 6 6(k-1) + (1 - B 6 )6(k) 0 s B fi < 1 
Y(k) ■> B-Y(k-D + (1 - B-)Y(k) / 0 * B- < 1 

erfolgen, mit z. B. (5$ = 0,995 und fly = 0,97.-<x(k) kann nun durch Gleichung (8) berechnet werden; in der 5(k) und y(k) 
mit B(k) bzw y (k) ersetzt werden. Nach der Berechnung yon <x(k) findet eine Begrenzung aui* [0, 1000] statt und danach 
eine rekursive GlaLtung: 

1 _ • ' 10 

a(k) = p a d(k^l) + (l-p a )a(k),0^p a <l. (15) 

a(k) wird nun fiir die Mischung nach Gleichung (2) benutzt, wobei oc(k) durch a(k) ersetzt wird. 

Um bei plotzlichem Eirisetzen des fernen Sprechers einen schnellen Anstieg von a(k) und damit eine starke Dampfung . 
zu gewahrleisten, wird sofem a(k) > a(k - 1), = 0,95 gewahlt. Wenn a(k) £ a(k - 1) wird durch P^ = 0,9985 we- 15 
sentiich langsameres Abklingen bevorzugt, damit a(k) auch kurz nach dem Ende eines Anstiegs hocti yerbleibt und 
durch die Dynamik des adaptiven Filters 16 zu einer verstarkten Dampfung von Restechos, die nicht von dem Echokorn- 
pensator erfaBt werden, fuhrt. SchlieBlich wird a(k) wahrend des gieichzeitigen Sprechens beider Gesprachspartner auf 
[0, 100] begrenzt, um eine gute Sprachqualitat zu gewahrleisten. 

tm f olgenden wird noch eine vereinf achte Variante beschrieben, die fiir die S teuerang, von a(k), ohne den SchStzwert 20 
fur 6(k) auskommt. Dies wird erreicht, indem die Abhangigkeit von tfk) aus Gleichung (8) ubernommen wird und a(k) 
als Kehrwert Yon i(k) gewahlt wird, 

a(k) = l/7(k), (16) 

wobei hicr y(k) durch 

y00 « <y 2 e (k)/a2 dd (k) (17) 

approximiert wird' <fl^(k) und <J 2 c (k) werden durch Leistungsschatzer erster Ordnung berechnet. Der Aufwand fiirdiese 30 
Variante ist sehr gering. Zwei Leistungsschatzer benotigen in jedem Abtasttakt je eine Addition und zwei Multiplikatio- 
nen, die oft in einem. Befehl zusammengef aB t werden konnen. Die Berechnung von o(k) erfolgt durch nur eine Division. 

Neben den genannten Varianten kann das Filter 16 im Sinne der Erfindung auch im Frequenzbereich unter Verwen- 
dung von (diskreten) Fourier-Spektren oder Leistungsdichtespektren oder mit Hilfe von Korrelationsfunktionen berech- 
net werden. . 35 

Palenlanspriiche ' 

1 . Vorrichtung zur Reduktion akus tischer Echos mit einem Empfangspfad und einem S endepf ad, wobei im Sendep- 
fad cin stcucrbarcs Filter angcordnct ist, wclchcm cin Differenzsignal zufuhrbar ist, das von cincm Ausgangssignal 40 
des Mikrofons (Mikrofonsignal) und einem Ausgangssignal eines Echokompensators (Kompensationssignal) gebil- 

det ist, wobei der Echokompensator eingangsseitig mit dem Empfangspfad verbunden ist, an dessen Ausgang ein 
Lautsprecher anschlieBbar ist, und wobei ferner das Filter von einem durch Mischung des Mikrofonsignals und des 
Kompensationssignals erzeugtes Mischsignal steuerbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB das Kompensationssi- 
gnal (dd(k)) in das Mischsignal (z(k)) mit einem Faktpr (a(k)) eingeht, der unter Beriicksichtigung der Leistungen 45 
des Mikrofonsignals (y(k)) oder des Differenzsignals (e(k)) und des Kompensationssignals (dd(k)) gebildet wird 
und groBer als eins sein kann. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Faktor (a(k)) aus dem Produkt aus dem Kehr- 
wert des Einerkomplements der Echodampfung des Echokompensators und einer be werteten Summe aus der Echo- 
dampfung und dem Verhaltnis zwischen der dritten Potenz der Echodampfung und einer geschatzten Leistungszahl 50 
gebildet wird, wobei die Leistungszahl etwa dem Verhaltnis der Leistungen des Mikrofonsignals (y(k)) und dem uni 
eins verminderten Kompensationssignal (dd(kj) entspricht. 

3; Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Echodampfung aus dem Leistungsyerhaltnis 
zwischen den Sprachantcilcn des Differenzsignals (c(k)) und des Mikrofonsignals (y(k)) abgclcitct wird. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Echodampfung und/oder die S5 
Leistungszahl tiefpaBgefiltert werden. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Faktor (a(k)) aus dem Leistungs verhaltnis zwir 
schen dem Kompensationssignal (dd(k)) und dem Differenzsignal (e(k)) gebUdet wird. 

6 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet^ daB das Mischsignal (z(k)) ei- 
nem weiteren Filter (17) zufuhrbar ist, das gleichartig zu dem Filter (16) im Sendepfad ist, und daB beide Filter (16, 60 
17) von der Differenz (eq(k)) des Ausgangssignals des weiteren Filters (17) und des Differenzsignals gesteuert wer- 
den.' ' r ■ .... ». . 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB beide Filter (16, 17) digitale Filter mit einem Koef- 
fizientensatz (H(k)) sind und daB die Differenz (eq(k)) einem Koefflzientenrechner (19) zufuhrbar ist, der den Kc- 
efflzientensatz der Filter (16, 17) unter Minimierung des kleinsten mittlereh quadratischen Fehlers adaptiert. 65 

8. Vorrichtung; nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafl das Eingangssignal (zp(k)) des 
weiteren Filters (17) und das von dessen Ausgangssignal zu subtrahierende Differenzsignal (ep(k)) preemphase-ge- 
filtcrt sind. 



(14) 

5 



5 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koeffizienten des Filters (16) im Sinne des 
kleinsien mittleren quadratischen Fehlers berechnet werden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koeffizienten des Fdters mittels Diskreter Fou- 
rier Iransfbrmation im Frequehzbereich berechnet werden. / 

5 11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koeffizienten des Filters unter Verwendung 

von Korrelationsfunktionen bestimmt werden. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koeffizienten des Filters unter Verwendung 
psychoakustischer Verdeckungseffekte derart berechnet werden, daB die hinter dem Filter verbleibenden Restechos 
weniger stark horbar sind. 
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